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研究成果の概要（和文）： 
 多入力多出力，先入れ先出し型構造を有する繰り返し実行型の離散事象システムに対する頑
健なスケジューラを考案した．システムの振る舞いは，Dioid 代数と呼ばれる離散代数系を用
いて表現し，実システムに適用する場合の実用性を向上させることに焦点をあてた．主な研究
成果は，(1)状態空間表現の拡張により方程式系の記述能力を高めた，(2)状態方程式の効率的な
計算方法について検討した，(3)各工程の処理時間にバラツキがある場合への対応方法について
検討した，の３点に集約される． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Our primary focus was on developing robust scheduling frameworks for repetitive discrete 
event systems with MIMO-FIFO (Multiple-Input, Multiple-Output, First-In, First-Out) 
structure. The behavior of the target systems was represented using a class of discrete 
algebra referred to as Dioid algebra. In particular, we have aimed to improve the 
practicality of this approach for application to practical systems. The main 
accomplishments are threefold; (1) the descriptive ability of the equations has been 
improved by extending the state-space representation, (2) for the computation of the state 
equation, several efficient algorithms and implementations have been proposed, and (3) a 
method for handling systems with fluctuating processing times has been proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
 同一資源を用いて複数のジョブを繰返し
実行する，多入力多出力（MIMO）先入先出
（FIFO）型の構造を有する離散事象システ
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ムのスケジューリング方法について検討す
る． 
システムの記述には，Dioid 代数系と呼ばれ
る離散代数系を用いる．この代数系を用いる
と，複数工程の並列実行，同期，非競合性な
どの制約関係が， 
 x(k) = A (*) x(k-1) (+) B (*) u(k), 
 y(k) = C (*) x(k), 
のように，現代制御理論の状態空間表現に類
似した簡潔な線型方程式で記述できる．この
ため，現在制御理論分野におけるいくつかの
主要な研究成果，例えば，内部モデル制御，
モデル予測制御，適応制御などのフレームワ
ークを，Dioid 代数系に適用する試みが行わ
れてきた． 
 しかし既存研究の大半は，一般の代数系で
の取り扱い方法に極力手を加えずに用いる
ことを基本方針としており， 
(1) 状態空間表現の記述能力が低く，実シス
テムへの適用範囲が限られる 
(2) 状態方程式の効率的な計算方法やその高
速化に関する検討がほとんどなされてお
らず，大規模システムへの適用や，オンラ
インでの運用が難しい 
(3) 各工程の処理時間など，システムパラメ
ータが確率的変動をする場合などの検討
が不十分である 
などの問題があった． 
 
２．研究の目的 
 上記(1)～(3)の背景に対して，本研究ではそ
れぞれ， 
(1) 既存の状態空間表現を拡張し，より広い
クラスのシステムに適用可能にする．特に
実在の生産システムや交通システムに適
用できるような拡張を意識する 
(2) 状態空間表現の高速な計算方法について，
アルゴリズムなどの理論面と，実機での実
装面の両面で検討する．ノード数が数十～
百程度の実用的な規模のシステムの計算
が，オンラインで行える水準を意識する 
(3) 各工程での処理時間の不確実性が高い場
合に，全体の処理時間を短縮しつつ，意図
した値に近い出力が得られるような方法
論を検討する 
などを目的として検討をすすめる． 
 
３．研究の方法 
 上記(1)～(3)に対する具体的な検討方法は，
以下のとおりである． 
(1) 状態空間表現の拡張 
 １．で述べた状態空間表現は，現代制御理
論において最も基本的かつ重要な方程式系
である．しかしこれを Dioid 代数系に適用す
る場合，記述可能なシステムは，(a)各工程に
おいて同時処理可能な最大ジョブ数が 1，(b)
工程間に留置可能な最大ジョブ数が∞，(c)す
べてのジョブは同一の工程群を同一順序で
処理される，などの制約があり，適用範囲が
限られている．このため本研究では，これら
の制限を取り払うか緩和することで，より広
いクラスのシステムを扱えるようにするた
め，システムの構造や特徴量を表現するパラ
メータ行列を適宜導入しながら，状態空間表
現の拡張を行う． 
 
(2) 計算量の少ないアルゴリズムの考案，並
列処理などによる計算時間の短縮 
 Dioid 代数系の状態空間表現をスケジュー
リング問題のソルバーとして用いる際のネ
ックの一つは，遷移行列と呼ばれる，事象の
伝搬時間を表す表現行列の計算負荷が高い
ことである．このため，実用的な規模のシス
テムのスケジューリングをオンラインで行
うためには，遷移行列を高速に計算できるこ
とが重要であり，本研究では，時間計算量の
意味での計算量を削減するアルゴリズム論
的なアプローチと，並列化による実時間ベー
スの計算時間を短縮する実装面でのアプロ
ーチの両面で検討する． 
 
(3) 工程の処理時間の不確実性の考慮 
 工程が手作業である場合，人やモノの輸
送・移動などを伴う場合，あるいは安定運用
前の試行錯誤の工程である場合などには，処
理時間にバラツキすなわち不確実性を含む
ことがある．このような場合は確率系システ
ムとして扱うことが通常であるが，状態空間
表現で確率的変動を考慮しようとすると，工
程の同期を行う箇所数だけの確率分布の多
重積分を扱わなければならず，実用的なサイ
ズのシステムを取り扱うことが困難である．
このため本研究では，確率的変動を細かく追
跡することはせず，出力値を参照信号に追従
させることを主目標として，制御入力やシス
テムパラメータを調整する方法を検討する．
なお本研究においては，出力値，参照信号，
制御入力，システムパラメータは，ジョブの
完了時刻，納期，材料の投入時刻，工程での
処理時間にそれぞれ対応する． 
 
４．研究成果 
 上記(1)～(3)に対する主な研究成果は，以
下のとおりである． 
(1) 状態空間表現の拡張 
① 制御系システムのモデリングの際に用い
られるむだ時間系の概念を用いて，１．に記
した状態空間表現の拡張を行った．具体的に
は，工程内で同時に処理可能な最大ジョブ数
や，工程間に留置可能な最大ジョブ数を，パ
ラメータ行列を用いて与え，容量やバッファ
サイズに関する制約条件を柔軟に設定でき
るように拡張した．また拡張した状態空間表
現に対して，仕掛在庫の偏在の検出や，偏在
  
を防止するスケジューリングを行う方法論
を構築した． 
② 実在のシステムでは，システムの能力が
許す限り最速で処理した方がよい場合と，指
定された時間をかけて処理する方が重要な
場合とがある．これらの異なるスケジューリ
ングポリシーは，Dioid 代数系を用いる場合
には，従来はまったく異なる定式化と取り扱
いが行われていた．そこで本研究では，最早
または最遅のポリシーと，相対時刻を固定し
たポリシーの両者をジョブ毎に変えて混在
させたり，両者を相互に変換したりする方法
論を構築した．これにより，優先度が複数あ
る複数のジョブを混在させることなども可
能になり，より広いクラスの実システムを取
り扱うことができる． 
 
(2) 計算量の少ないアルゴリズムの考案，並
列処理などによる処理速度の向上 
① 状態空間表現中に現れる遷移行列の計算
は，工程の実行時間と実行順序を表す重みつ
き隣接行列の Kleene Star（クリーネ閉包）
と呼ばれる行列を計算する部分にある．工程
数を n，先行制約数を m とした時に，従来は
Kleene Star の計算に O(n^4)の時間計算量を
要しており，これがオンライン運用を行う際
のネックになっていた．そこで本研究では，
時間計算量を削減するアルゴリズムをいく
つか考案し，O(n^3)または O(n*(n+m))の時間
計算量で計算できるようになった．さらに，
実運用の際には，遷移行列の値そのものでは
なく，状態空間表現中の状態ベクトルの値だ
けが必要である場合も多い．本研究ではこの
点に着目し，Kleene Sar を経由せずに直接状
態ベクトルを計算する方法を考案し，初回の
み O(n^2)，先行制約関係が変わらない限り，
以降 O(n+m)の時間計算量で計算できるよう
になった． 
② 時間計算量を削減したアルゴリズムに対
して，並列処理機能を有するプロセッサを用
いた並列化を行い，実時間ベースで計算時間
を短縮する方法を検討した．具体的には，主
に映像処理の計算用として，一部のゲーム機
や 3D テレビに搭載されている CELL プロセ
ッサ向けの実装と，元来はグラフィクス表示
の計算用に開発され，近年は技術計算用にも
用いられている GPU(Graphics Processing 
Unit)ボード向けの実装を行った．CELL プ
ロセッサでは，計算用のプロセッサは各々独
立に動作するため，台数効果が顕著な高速化
効果が得られた．一方の GPU は，各プロセ
ッサが相互に依存しながら計算が行われる
ため，台数効果自体は CELL プロセッサに及
ばないものの，プロセッサ数が数十～数百程
度と多数搭載されているため，システムサイ
ズが大きい場合に高速化効果が顕著であっ
た． 
 
(3) 工程の処理時間の不確実性の考慮 
 ジョブの処理時間のバラつきを細かく考
慮した定式化は行わず，目標出力時刻を守り，
かつジョブの合計処理時間を短くするため
の方法論を検討した．具体的には，CCPM 
(Critical Chain Project Management)と呼
ばれる，マネジメントサイエンス分野で近年
注目されている手法を，Dioid 代数系での状
態空間表現に適用することを試みた．CCPM法
では，ジョブの処理時間に不確実性がある場
合に，納期短縮と遅れの防止を両立させるた
めに，時間バッファと呼ばれる余裕時間を工
程列の中の数箇所に挿入する．これらのバッ
ファを挿入すべき位置と量の計算を，Dioid
代数系で行う方法を検討した．従来の CCPM
法では，これらは目視あるいは発見的な方法
で行っていたが，本研究ではこれらの計算が
Dioid 代数系での線形演算に帰着されたこと
が大きな特徴である．このため，上述した研
究成果(2)などと組み合わせることにより，
より大規模なシステムへの適用，あるいはよ
り短い時間単位での運用が可能になること
が期待できる．  
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